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1 — Prozess allgemein
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* Joule Prozess im rein gasformigen Bereich
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1 — 2 isentrope Verdichtung
2 — 3 isobare Warmeabfuhr
3 — 4 isentrope Entspannung
4 — 1 isobare Warmezufuhr



1 — Prozess allgemein

* Joule Prozess - Darstellungen
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¢ Verschiebung des Prozesses nur im
eingeschrankten Temperaturbereich

e Verschiebung des Prozesses im weiten
Temperatur ist vom Druck entkoppelt!

Temperaturbereich
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1 — Prozess allgemein

* Vergleich von sensibler und latenter Warme
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schematischer Vergleich eines 1- und 2- Phasenprozesses
bei quellen- und senkenseitiger Verwendung
von Transportmedien fiir thermische Energie mit sensiblem Speicherverhalten
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Prozess Bsp. 1 TUfEn
sink.out=95°C e Senke 70/95
sinkin=70C | 4 e Quelle 65/43
5 L=
-@“" cop="27M (o5
source.out=43°C - \/ — h2 _ hl _— .
- ERCS S
NH3 | T[°C] | p[bar] | s[k)/(kgK)] | h[ki/(kg)]
1 40 15.554 5.6265 1633.1
2 |143.13 | 54.402 5.6265 1817.4
3 93 54.402 5.0572 1596.5
4 93 54.402 2.9365 819.97
5 73 54.402 2.6082 702.99
6 40 15.554 2.6567 702.99
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Quelle der Stoffdaten: http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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2— Prozess Bsp.1
T ) Argon sink.out=95°C
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sinkin=70°c | gZe™ ° Q I 65/43 _ _
: / uelle coP = - =
o e &
Yoo h2 — h3
—"”' source.in=65°C — — 10'3
= (h2 — h1) — (h3 — h4)
/4 .~
source.out=43°C S
Ar| T[C] p[bar] | s[ki/(kgK)] | h[ki/(kg)]
1 62 42.165 3.1422 168.10
2 98 54.402 3.1422 186.67
3 /3 54.402 3.1030 172.60
4 39.46 42.165 3.1030 155.41

Quelle der Stoffdaten: http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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Prozess Bsp. 2

NH3

sink.in=100°C

TUfET

e Senke 100/125
e Quelle 95/73

cop =127 633
h2—-h1
NH3 | T[C] | p[bar] | s[ki/(kgK)] | h[ki/(kg)]
1 70 33.135 5.3131 1627.1
2 |160.08 | 91.95 5.3131 1768.3
3 | 1205 | 91.95 4.6326 1489.9
4 | 1205 | 91.95 3.4328 1017.6
5 | 103 91.95 3.0604 873.98
6 70 33.135 3.1187 873.98 10




2 — Prozess Bsp. 2 I
T A Argon 5 5 o
;o/
‘ //¢ ~— sink.out=125°C
{Gremoc ] &z= e Senke 100/125
3~ R e Quelle 95/73
Y /e/y/’ 1
/4,&’? source.in=95C
7/2/ COP=11,24
/ >
source.o:t=73°C S
Ar| T[C] plbar] | s[ki/(kgK)] | h[ki/(kg)]
1 92 46.135 3.1699 184.29
2 128 58.345 3.1699 202.97
3 103 58.345 3.1340 189.03
4 69.2 46.135 3.1340 171.59

11



e\

/

2 — Prozess TUfET

* Vergleich der Prozesse bei Temperaturverschiebung um 30 °C
fur IMW gesamte Warmeabgabe

2-phasen Prozess — NH3 Senke 70/95 | Senke 100/125 Anderung
Quelle 65/43 | Quelle 95/73 %
m [kg/s] 0.897 1.118 25%
V.strom.ein.Verd [m3/s] 0.075 0.042 @
—_—
p.max [bar] 54.402 91.95
Q.WT.Uberhitzer [kW] 198.2 311.3 57%
Q.WT.Kondensator [kW] 696.8 528.1 24%
Q.WT.Unterkuhler [kW] 105 160.6 53%
M[-] 3.498 2.775
Joule Prozess — Ar Senke 70/95 @ Senke 100/125 Anderung
Quelle 65/43 | Quelle 95/73 %
m [kg/s] 71.07 71.74 1%
V.strom.ein.Verd [m3/s] 1.16 1.175 a
-
p.max [bar] 54.402 59.141 “
QWT [kW] 1000 1000 0%
N[ 1.290 1.265
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Prozess

Warum wird der Joule Prozess bisher nicht

eingesetzt?

Verdichtung mit
100% Wirkungsgrad
@ 1MW Wiarmeabgabe

PVerdichtung [kW]
P.Entspannung [kW]

Nettoleistung
COP

Verdichtung mit
80% Wirkungsgrad
@ 1MW Wiarmeabgabe

PVerdichtung [kW]
P.Entspannung [kW]

Nettoleistung
COP

Joule Prozess
— Ar
1319
1222

97

Joule Prozess
- Ar
1649
1222
427

2-phasen
Prozess — NH3

165.4

165.4

2-phasen
Prozess — NH3

206.75

206.75

Auswirkung der
Verluste bei
vereinfachter
Betrachtung
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* Hydrostatischer Druckverlauf

P, P, pth)

Druckverlauf im rotierendem System

pn 14



3 — ECOP Technologie

Warmetauscher, paarweise angeordnet

Ein Ventilator treibt den Kreislauf

Bl WORKING FLUID
O HEAT EXCHANGER
B HEAT TRANSFER ME

Edelgas in einem geschlossenem Kreislauf,
interagiert mit Warmetauschern

Bei Rotation wird thermische Energie von den inneren
Warmetauschern mit niedrigem Temperaturniveau zu den duBeren
Warmetauschern mit hohem Temperaturniveau gepumpt. Mittels
zwei weiteren Kreislaufen wird mittels Warmetragermedien tber die
Welle thermische Energie in das System bzw. aus dem System
transportiert
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R

43°C

1 - 2 isentrope Verdichtung

2 — 3 isobare Warmeabfuhr (WT — HD)
3 —4 isentrope Entspannung

4 -5 isobare Warmezufuhr (WT — ND)
5 —1 isentrope Verdichtung (Ventilator)

16



3 —Joule Prozess -
umgesetzt mittels ECOP Technologie
Darstellungen

T-s p-h p-v
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 Umsetzung des Joule Prozesses mittels ECOP Technologie

Verdichtung ECOP Joule 2-phasen

mit 100% Wirkungsgrad Prozess — Ar Prozess — NH3

PVerdichtung [kW] 1222 165.4

P.Entspannung [kW] 1222 -

PVentilator [kW] 97 -

Nettoleistung [kW] 97 165.4

COP 10.3 6.05

Verdichtung ECOP Joule 2-phasen :

- ) Auswirkung der

mit 80% Wirkungsgrad Prozess — Ar Prozess — NH3 :
Verluste bei

PVerdichtung [kW] 1222 206.75 vereinfachter

P.Entspannung [kW] 1222 - Betrachtung

PVentilator [kW] 121.25 -

Nettoleistung [kW] 121.25 206.75

COP 8.24 4.84 v



3 — ECOP Technologie TUfET

 Umsetzung des Joule Prozesses mittels ECOP Technologie

Verdichtung ECOP Joule 2-phasen

mit 100% Wirkungsgrad Prozess — Ar Prozess — NH3

PVerdichtung [kW] 1222 165.4

P.Entspannung [kW] 1222 -

PVentilator [kW] 97 -

Nettoleistung [kW] 97 165.4

COP 10.3 6.05

Verdichtung ECOP Joule 2-phasen :

- ) Auswirkung der

mit 80% Wirkungsgrad Prozess — Ar Prozess — NH3 :
Verluste bei

PVerdichtung [kW] * 1234.34 206.75 vereinfachter

P.Entspannung [kW] * 1209.78 - Betrachtung

PVentilator [kW] 151.95 -

Nettoleistung [kW] 151.95 206.75

COP 6.58 4.84 v

* 99% Wirkungsgrad fur die ECOP Verdichtung und Entspannung
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* Verdichtungseffizienzberechnung - Versuchsdaten

Es wurde die Druckdifferenz am Ventilator gemessen

Diese entspricht der Summe aus:

- Divergenz der Isobaren (Exergieanteil)

- Druckverluste von 2 Warmetauschern (WT ND und WT HD)
- Druckverluste der Verdichtung und der Entspannung
guasistationare Messung uber 11 min:

prpn— PP SR
L

ApVentiIator = 3.46bar

ApVentiIator
[bar]

15:23:02
15:24:29
15:25:55
15:27:22
15:28:48
15:30:14
15:31:41
15:33:07
15:34:34
15:36:00

Messwert: Apyntiiator = 3,46 bar (64.04bar auf 67.5bar) =2 T tijator = 1.054
Divergenz der Isobaren (p, — p) entspricht 1.136bar (dies sind keine Verluste!)
Von den Ubrigen 2.324bar fallen aufgrund von Simulationen 14,2%

auf die Verdichtung = dies entspricht 0.33bar

Wie wirken sich nun diese 0.33bar auf den Wirkungsgrad der Verdichtung aus?
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TUfET

* Verdichtungseffizienzberechnung - Versuchsdaten

Isentrope

T, = 42°C
T, = 70°C
p; = 67.5bar

T2 k—1
P2s = P1 <T_1)

= 83.5bar
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TUfET

* Verdichtungseffizienzberechnung — Versuchsdaten
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Apyerg = 0.33bar

Druckabfall fir die Verdichtung

wegen h=konst. und h ~ T wird Ap bei T=konst.
aufgetragen

P2 = D2s — Apyera = 83.17bar und T, = T

k—1

Tosrea =Tt (p_z) * = 69.45°C

P1
k-1
)" -
P1

Pi2sred = M " Weizsrea = 59.904kW

k=1
(&) £ _q
P1

Piys = M- W;qps = 61.089kW

K
Kk—1

Wt12sred = "R-T; -

n
=— R-T, -
Wi12s n—1 1

Wt12s.red
Nisent rop = = 98.06%

Wt12s
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* Verdichtungseffizienzberechnung — Versuchsdaten
2. Betriebspunkt

guasistationare Messung uber 11 min:

2.5

| AR VAN AT AN

=
N

o
o U, U

[bar]

ApVentiIator

ApVentiIator: 2.10 bar

17:51:22

17:52:48 -
17:54:14 -
17:55:41 -
17:57:07 -
17:58:34 -
18:00:00 -
18:01:26 -
18:02:53 -
18:04:19 -

Messwert: Apytiiator = 2,1 bar (69. 4bar auf 71,5bar) 2 T4 a0, = 1.03
Divergenz der Isobaren (p, — p) entspricht 0.805bar (dies sind keine Verluste!)
Von den ubrigen 1.297bar fallen aufgrund von Simulationen 12,7%

auf die Verdichtung = dies entspricht 0.165bar

Wie wirken sich nun diese 0.165bar auf den Wirkungsgrad der Verdichtung aus?
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* Verdichtungseffizienzberechnung - Versuchsdaten

QQ\ & T, = 44.06°C

T, = 72.29°C
o
' \ p, = 71.5bar
Isentrope T, KKTl
\@D Dos =P1° (—) = 88.49bar
T
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TUfET

* Verdichtungseffizienzberechnung — Versuchsdaten

2. Betriebspunkt
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Apyerg = 0.165bar

Druckabfall fiir die Verdichtung
wegen h=konst. und h ~ T wird Ap bei T=konst.
aufgetragen

P2 = Dos — ADyerq = 88.321bar und T, = Ty,

Kk—1
Tosrea =11 (g_j) * = 72.031°C
Kk—1
P2\ k
Wi12sred =  — 1 "R-Ty - (E) - 1‘

Piogred = M Wii25red = 47.608kW

PlZS =m:- Wi12s = 47.174kW

Wit12s.red — 99.09%

Nisent rop =
Wi12s



4 — Produkt

Bild der CCT100
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Quelle Rauchgaskondensation 60/30
Senke Fernwarme 60/100

@ 100°C
( ) / Senke:

7 Fernwéarmeinbindung
X % 60°C
O— T
N
O
. EcoP J'

Warmepumpe

Quelle:
Rauchgaskondensation

27

60°C




4.1 — Vorteile TUfET

Temperaturen zwischen -20°C und +150°C mit einer Maschine
realisierbar (-100°C bis +200°C in Zukunft)

Flexibel einsetzbar (wie ein Warmetauscher)

Umweltfreundliches (GWP = 0), nicht brennbares und nicht
toxisches Arbeitsmittel

Schmiermittelfreie, flexible Verdichtung und Entspannung
Warmeleistungen bis zu 2 MW (6MW in Zukunft)
ECOP Warmepumpe als Schwungradspeicher verwendbar

4.2 — weitere Schritte

e Screening Vertriebspartner

Interesse an Pilotprojekten
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Ein Demo-Video kann online abgerufen werden:
http://ecop-technologies.com/en/innovation/

29
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Vielen Dank unseren Unterstiitzern:

wirtschafts Die Entwicklung der ECOP Warmepumpe
agentur - t wurde gefordert aus Mitteln der Stadt Wien
wien /AL durch die ZIT — Die Technologieagentur der
Die Technologieagentur Stadt Wien GmbH.
der Stadt Wien

Kontaktinformation:

ECOP Technologies GmbH
PerfektastraRe 73, Top A1, 1230 Wien
Office: +43-(0) 1- 86 510 62

office@ecop.at

. : . www.ecop.at
Technische Universitat Wien

Institut fir Energietechnik und Thermodynamik .



